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LITTORAL CURRENTS PRODUCED BY THE WIND L
Commander General Paulo de Castro

Moreira da Silva

\-In "Dynamics of Up-welling and Applications" the author develops i
the classic theory of circulation produced by the wind. The wind generates,

first of all, the so-called "drift" currents, in a superficial layer D,

which Ekman named the "frictional resistance layer". But if the flow of

the drift currents is interrupted by a barrier, such as a coast, this gives

rise to a downward movement which in turn produces a system of descending

currents which coexist with the former and form with them, as a result, the

littoral currents,.

Table I makesiit possible to determine the "drift" currents, at any

location at sea, at depth H, at the surface, and at successive tenths of

depth H. The direction (angle) is always to the left of the wind in our

hemisphere. Table II makes it possible to determine the littoral currents

for various wind incidences with respect to the coast, which are always

measured as indicated in Fig. 1.

For all of the Tables, the depth of the location is expressed in

terms of H/D; the indicated angle is to the left of the direction in which

the wind is blowing, except when this is negative.

D, the "frictional resistance layer" is, according to Ekman:

D 3.9 V d.V knotsmeters

and also according to Ekman, the theoretical speed of the current (which is

multiplied by the coefficients given in Tables I and II in order to obtain

the real value of the current) is equal to:

U= 0.013 V - k'.V

in which V is the speed of the wind and $ the latitude. The author, after

analyzing a long series of simultaneous wind and current observations

recorded near Rio de Janeiro, found:

- ___ -____m____" _ . - -
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Dmeters = 2.1-V knots

- /2V sen ly

Uo  = 0.019 V

results which are very close to those obtained by Selleck in an independent

stldy. For greater convenience, the curves of Fig. 2 were drawn so that

they give k' and d for a wind of 1 knot at the various latitudes.

Take, for example, a coast lying at 45° , and a NW wind of 20 knots,

for which it is desired to calculate the littoral currents from surface to

bottom in a location with a depth of 46 m and a latitude of 300 S. From Fig.

2, we derive: (I)

D 3, 8 X 20 - 76 meters
Therefore 1*/D - 43/78 Z 0, 6

O W 0,026 x 20 = 052 knots

The incidence angle is, of course, 2700 (Fig. 3). We have then from Table

TI- ArZle with the wind to
Surface current: 0, 66 x 0, 52 .0, 34 28 the lef
Current at 0,1 H ( 4,6 m) 0,46 x 0,52 a 0.24 400 " "
Current at 0,2 H ( 9,2 m) 0,29 x 0,52 - 0,15 56 ° 0
Current at 0,3 H (13,8 Mn) : 0,19 x 0,52 = 0,10 900 
Current at 0,4 H (18,4 :n) 0,16 x 0,52 - 0,08 1250 " "
Current at 0,5 H (23 m) 0,17 x 0,52 - 0,09 1530 "
Current at C 6 H (27,6 -n) 0, 19 x 0,52 - 0,10 169 °  "
Current at 0,7 H (32,2 m) 0,18 x 0,52 = 0,09 1770 "
Current at 0,8 H (36,8 m) : 0,14 x 0,52 - 0,07 1800 I

Current at 0,9 H (41,4 -n) 0,09 x 0,52 - 0,05 1800 " "

If we were merely dealing with a drift current, the values would be
i (Table 1) :

( Angle with the wind to

Surface current: 1,03 x 0,52 = 0, 54 46, 50 the left
Current at 's M r0, 87 x 0, 52 w. 0, 45 57,# I°

Current at ,2 M 0,73 x 0,52 = 0,38 67,00 It I

Current at "- 8 m 0, 61 x 0,52 w 0,32 76,30 " "

Current at 4 n 0,5 x 0,52 = 0,2S " 84,80 H t

Curr.nt at M.* m 0, 42 0, 52 u 0, 22 92,00 " H

Current at 2 M, in 0,1.3 X 0, 52 0, 17 98,2 "

Current at <2, 2 n 0,2t x 0,52 0, 13 102,80 "

Current at f" M 0,1G X 0,52 0,08 106,00 " "

Current at 4'-,4 m 0,08 x 0,52 0,04 107,90 "'

(1) In the example, the author's coefficients rather than those of Ekman

were adopted.
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(The upper number is the coefficient multiplying Uo,
the lower, the anele of the eurrent with the vIrnd, to
the left of it, except when neg~tive).

i .1

- TNCIDENCES O° amd 1800 -

I- -

1 0,9 0.8 0.7 0.6 0.-1 0.4 0.-3 0.2 0*1

2,50 2,55 2,53 2,57 2,36 2,10 1,72 4,33 0,88 0,44
Sur f af-e ~~2

16* 15 4212* g *2 ' 0

2,13 2,*2 2,21 2,27 2tG8 4,83 1051 1,17 0078 0039
0.1 1-5'i 12 i00 ? 7* 5" 20 °00 0

1,84 1,91 -,95 2,00 1,83 1,66 1 0 4 1,04 0,70 0,35'
0.2 15 3 23 13 91 n0 0 0 20 00 0o

1,65 1,69 1,72 1,74 1,61 1,45 1,1? 0#91 0,61 0,30
0.3 00 50 10 i0 00

,52 1,52 10, 1,53 10, 0 1,26 1, 0,72 0,53 0,260.4

20 20 10 10 20 20 do 0 - 10 0

1,42 1,32 1,35 1,31 1,20 1,07 0,87 0,66 0,45 0,22
0.5 -6° . 70 .60 -4 30 - 10 0, ° 20.10 _ ° 3 o0 0

1,32 1,24 1,18 1,12 0,93 0,89 0,69 0,51 0,35 0,18;
o.6 0

- :- -- - 0-o_- -
1,17 4 06 o,96 019 0 0,77 066 0,51 0o,38 o, 27 0,13

0.7 -22' 430 .,2o .0 .Q 43 _ _ o 4° 0o

0,92 o,82 0,77 0,67 0,55 045 0,35 0,26 0,18 o,08
0.8

_Oo 310 .*o -28P .-no .19 -11o -.6 -5 5 0

0,54 0,#50 0,42 0,32 0,30 0,251 0,16 0,09 0,09 0,04

-39 --0 -41 -36 -'29P -26 -ei- -9P - 0

.1-

m m2* m



-INDICENCES 100 and 190"

1 0,9 0.8 0.7 0,6 0.5 0.4 I0.3 0.2 0*1

Surface 2 244 2142 2#49 218 20 4 0 j 04
10~~ 40 -~ 50 - ~o60

1- 0 - - - -0 6- 1

011 2,10 240O 2410 2,20 2,00 1,80 1,48 1415 0,77 0,39-1
9p 1210 40 2C0 0 - io -401 6* -80 -8c)

172 1,80 1,85 1P.93 -#78 1#62. 102 ,02. 0,A 0,351
50 2'0 0 -2 -4 5 0 -7*1 90 -8 0

1,55 1,58 1,63' 1,69 1,55 1,41 1415 0,88 0,60 0,30
0.3 0 0 0 0 0 0

132 1 3 1,3 -,2 1, 7 4 ,8 0

0-- 0 0 0 0 0 0
90 10 -i20 -16 -16 -14 -22* -2.3 -4 4130

,3D 1,22.15 12 0,92 0,85 0,67 0,56, 0,34 0,18

0 -2 50 -280 -6* -40 4290 -190 -180 -170 -160 -130

1,17 1,05 0,98 000o 0,78 0467 0#50 0,391 0,26 0,13

-4 40 -42O 1 4001 -3e0 -31* -26* -2P -2'0 15 0

0#55 0,50 04" 0038 0,31 0,25 0,11w 0,14 0#09 0,04
15 

Afl 
__ 

Eq-50 -4e -u47* . - p'0 -29* -22 3150

- - - - -- - - - - - - - - - - - - -
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j - INCPIENCES 200 and~ 200'

1 0.9 0.8 b.7 0.6 05' 0.4 0.3 0,2 0.1

2,21 2,25 2,27 2,33 2,15 1,92 1,59 1,25 0,83 0,42
* ~Suface

4 2 -1 -4 -7 9 -1. -3e -16 -1

1,84 1,92 1,94 2,02 1,82 1,68 2,39 1108 0,73 0,37

-0 0 - 5-- -- - -2-- - - -17 -16

1,51 1,63 170 1,78 1,65 1,52 4,23 0,96 0,65 0,33
0.2 2 0 -4 °  - - 0°  - 12 - -1°-0 -1? ° -38

0 1,40 1,46 1,50 1,54 1,42 1,32 1,08 0,85 0,57 0,29
_.10 °  .1°  12° -10° -15°  -17* .iT* ..18° .21° .IS°

1,33 1,32 1,35 1,38 1,27 1,14 0*92 0,72 0,50 0,25

-0I4
0 .260 -W* 2 60 -..0 21o -.o ft*o .21o -21o' -23o -.20

1*29 1, 2 2 j 1,22 1,2 1,10 0,98 0,80 0,62 0,43 0,200.5 .5 -29 ° -3e9 -°0 ..8o 47 4°' -250 -24" 46 -2 0

i,2 1,15 1,19 1,06 0,o92 0,82 0,65 0,50 0,34 0,17
0.6 0 0

-37 37 - -3 -350 -320 - 0 2? _30 - 0

1,11 I,00 0,94 0,86 0,75 0#65 0#50 0,37 0,26 0,120.7
-W44 - ..4 -,4z -0 .3 .3e -3e4 -32 -°32

0,90 0,80 0,74 0,66 0,34 0,45 0,34 0,27 0,17 0,07
________ 0 ..... _ . _

0.8 52* -53e -54O _510D -4* -4e 3-0 -370 -350 -U4

0,53 0,49 0,42 0,38 0,30 0,25 0,11 0,14 0,09 0,04
0.9 -5 -0 -2 -0 55 2

o - - -62 - -- -5 -43 -4 -39 -.

,

__ _ _ _ 1k
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LL
- INCIDENCES 300 and 2100 -

1 0.9 08 0.7 0.6 0A5 0.4 0.3 0.2 0.1

1,99 2,04 2,03 ,10 1,96 1,76 1,45 1,15 0,77 0,38
, ~ ~ ~ ~ ~ ~ j -u~ O-0." o O 1 -0 .. 18* "200 2e0.1

1,6l10z,0 lo 1982 3 ,69 1,03 1,27.1901 0,68 031

4 60 -300 130 -160 - 1 7 0 -.0 °  22 °  -?5°  240

1,35 1,42 150 1,58 1,49 1,36 1,11 0,89 0,61 0,29
0.2 0.11 -11 50 -180 -19P -21o -22 -24 -280 -260

1,22 1,27 1,33 1,39 1,00 1,20 0,97 0,77 0,53 0,25
-20 1 -22 -230 .,24 -250 -260 -26° -270 -320 .. 9°

1,19 1,.20 1,20 1,25 1,14 1,15 0,82 0,66 0,46 019
0.4 0

-31 -31 -320 320 -320 -.20 -31o -330 .35o -Uo

1,15 1,14 1,10 1,11 1,00 0,90 0,71 0,58 0,39 0,16
.400 -41" 410 -40 -399 .3 -3f -36 -390 -370

loll 1,11 1,00 0,96 0,85 0,75 O,60 0,47 0,32 0$15
0.6 o. .48o* -500 -5eo -470. -4e- -.. 4 -4r .-,420-- -380°

1,02 0,94 0,87 0 ,80 0,60 0,45 0,36 0,25 0,13
.... 0 0 ,

-5 0 5 5 5 4 5 --51 -41* -47* -45 4 1

0,82 Ot75 0,70 0,61 0,51 0,43 0,31 0,25 0,17 0,080.8 0.-62o -650 -650 -620 .61o 58o -51 -.510 50 450

0,49 0,46 0,40 0,35 0,29 0,24 0,15 0,13 0,09 0,05-710 -201 -71° 0,. .71 0 4 ,' .-6o0 -_ -5e -50

I 72I
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- MIDUCES-leQ and 220a -

1 0,9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
_ ..

1,71 1,76 1,75 1,82 1,71 1#56 1,30 1,02 0,68 0,33

p - -8o -12° -16 ° -190 -210 -e -2 - -3e

1 34 1,42 1,46 1,55 1,45 1 34 1,10 188 0,61 0,30

-12 16 200 -220 -20 -26* -2? -35 ° -45*

1,10 1,17 1,25 1,34 1927 1,18 0,97 0,78 0,53 0,25
0 2 -18o -20" -22 0 -260 -27o 3o 300 30 390 .430

Q,99 1,05 1,16 1,17 1,11 1,05 0,85 0,68 0,46 0,20
0.3 310 ,o 33 340 350 35 350 37w .420 -430

0,99 1,00 1,03 1,06 1,09 0,92 0,73 0,59 0,40 0,15
0.4 0 0 0
0__ -41 -43 -43 -.43 -43 ° -43 ° .*2 .430 -4o 40

0,99 0,98 0,96 0,95 O M87 0 79 0,65 0,51 0,34 0,14

-52o -540 -530 -53 °  -50 -490 -470 -30 01 400

06 0,99 0,94 0,88 0,85 0,77 0,67 O,54 0,42 0,28 0,12
0 -600 -610 63" ..W* .60 ° -W8 -55* -5e ° -55* 40 °

0,90 0,84 0,77 0,72 0,64 0,55 0,42 0,32 0,28 0111
..670 -69P 60o 68" .470 .640 -20 .-6o -59 -450

0,73 0,67 0,62 0,55 0,47 0,39 0,30 .0,23 0,14 0,07
0.8 -740 -770 -770 -760 -750 710 -68 .63 -64 ° -450

0,44 0,40 ,37 0,33 0,28 O,22 o,14 o,12 0,07 0,05
0-. 3082 - 40 850 81 780 730 700 70 * 45 1

p
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- INCIDENCES 5C ° and 2300 - |

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 o.1

1,42 1,45 1,45 l,5 1,42 1,30 1910 0,88 0,58 0,0
Surface 0 01 6 -10 -350 -191 -23 ..250 -280 -310 -3o -35o1

1.,15 1,12 1,15 1,25 o8 , 0,93 0 ,75 l 0 127
_12 -15o -19o -2 5* -27 -30 -33 -350 -4o -3701

0.2 o,83 o,90 0,96 1,o7 1,o o,97 0,80 0,65 0,45 0,221
0.2 0 40 33 35 7 h 3O '1 o

-o -6 -29o -3 -3 --370 -380 .410 -40 .tO0

0,75 0,80 0,85 0,93 0,89 0,85 0,70 0,56 0,40 0,20
0.3 -41o ., 0 .44@ .440 -- 1.450 -450 -460 _51 -42*0

0-44

0,73 0,T9 0,80 0,85 0,80 0,75 0,60 0,48 0,34 0,151

0 - 560 -055 -55* -55 -54* -54 -54 -5,6* -*45,
0,81 0,80 0,77 0,78 0,72 0,65 0,54 0,42 0,30 0,13i

0.5 .45o .67 6*. 0 -65 -"0 .. 60 6. .610 -45o

0.6 0,81 0,78 0,73 0,72 0,64 0,56 0,45 0,35 0,24 0,111
S-73@ -740 -750 -740 -7e .70 0 _7 .6 70°  -4501

0,77 0,71 0,66 0,61 0,54 0,47 0,35 0,28 0,20 0,10 I

0as -U,0 8P 43 201 .,U0 -0 -770 6 770a -760 -45 0I

0,62 0,58 0,55 0,50 0,42 0,35 0,26 0,21 0,O4 0,07
.8

0,33 0936 0,33 0,29 0,24 O,2O 0,12 0,11 0,07 0,04
0.9 - - 7 9p -0

95 94 6.90..-9..0.7 .0 9

- - - -
I3
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- IxCIDENCES 6o0 and 2400 -

R D 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

1,13 1,13 1.14 1,18 1*13 1,04 O,87 0,34 0,45 0,24
Sur±'ace

- 1 - 12 -2 -19 -2e -W -30* -70 --40* -3e

0,75 0,82 0,84 0,93 0,89 0,85 0,74 0,59 0,40 0,20
-8' .3 -19o -260 -30 -34 -36 -400 .450 .410

0,53 0,60 0,66 075 0,73 0,71 0,60 0,51 0,35 Op16
0.2 -25 0 28 33e 390 ..40 430 44 470 530 47°

0,47 0,53 0,58 O,65 0,64 0,63 0,52 0,43 0,0 0,14
051 -50 _51o -53o -54 -54°  -54 -53°  -0 -45

o,55 0,55 U,56 0,62 0,59 0,55 0,45 0,37 O,27 0,15
0,4

_700 490 -00 -680 -670 -67 0 4660 -760 .70 .450

0,61 0,58 0,58 0,58 0,55 0,50 0,40 0,32 0,23 0,15
0.5

0800 820 810 .800 79? 770 77o  72o 78o .450

0,64 0,60 0,59 0,56 0,51 0,45 0,36 0,28 0,O0 0,12
o.6 -930 -890 -90 -90 -89o 470 . 5 -820 83 -450

0,60 0,55 0,55 0,50 0,45 040 0,3) 0,25 0,17 0,20
07 90 950 970 970 97°  930 .20 900 900 .45 °

0,50 0,46 0,44 0,41 0,34 0,29 O,22 0,1O2 0,O5 0,06
0.8

-970 -101 -103 -104 -103° -103P -101° -107* -1070 - 45°

0,30 0,28 0,25 0,24 O,2O 0,17 0,12 0,09 0,10 0,05

-104 0 -107_ -10? 110 0 1080 -10o -107 -109 -99o -450

---------------------------------------------

._ .--.p. . -o t . .;¢



- INCIDENCES 700 and 2500 -

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.210.1

0,# 090 0,88 0,88 0M 0,67 ,53 0,351
Surface30 30 0S0°- -11° "21° -2301 -280 -3201 "400 -' .01

0#51 05 057 0 0, 8 Ot 0942 09 0

100 7o  7 -20 -5 -30 -33 40 51 .35

0,21 0,31 0,32 0,45 0,45 0,45 0,39 0,33 0,24 O,131
0.20 044 0 ~O 40 C OI- 5P 3.5o -2e **, 4* -440 -60 -4501

0,19 0,21 0,27 0,36 0,36 0,38 0,31 0,28 0,20 0,1.2:
-60 3580 -570 600 -620 610 -590 -630 -730 -550

0,30 0,27 0,33 0,36 0,35t0,34 0,27 0,25 0,19 0,60i

0. -0 0,3 ,8O 0-40 -38 0 0,27 0, 3 10

00 9 0,38 0 0 34 02 0,1 0 ,090.5 094
-100 104o -102 a 980 97 -95 -92 -90 -95 90o

0,44 0,43 0,41 0,41 0,36 0,34 0,27 0,23 0,16 0,06
0.

-104 ° -107 ° -1100 -108° -1080 -105 ° -105* -1040 -105° -110*1

0,,4 0,42 0,39 0,37 0,34 0,30 0,22 0,20 0,14 0 05'
0o7 -108* -1110 -1150 -1150 -114 ° .1l -114 °  115° -Ile -110 °

0,36 0,35 0,33 0,32 0,27 0,23 0,17 0,14 0,10 0,031
0.8 00-112° -1&5°-12 ° .-120° -121 ° -122 ° -121 ° -118°.-121 ° -1150,

0,22 0,21 0,19 0,20 0,15 0,15 0,09 0,08 0,06 0,021

0.9 -i.8° -120 -124 -127o -126* -126 -1310 -120o -125 -125

!t
!A

t -I ____
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Liz
- INCIDENCES 800 and4 260P

1 0.9 j 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

0,.85 0,801 0,76 0,70 0,65 ,08 0,48' 0,37 0,24 0,13

28 220 Ile e 00 - 6* -12* -2f30 43

0.,O51 0,50 0,46 0,43 0,501 0,38 0,32 0,27 0,17 0#10
420 35 26* 10* 2* -10 -170 -27.-4 0 -40

0.2-- -0- 26 -- 0,25 (),isl 0 # S-1 0 -t21 -0,21 0- 0 1-t 0 413 O M05

620 50* 330 70 -.9p -250, 300 * -41 59P -450O

001 Osl ,0t 6 0,4 0 05 0 09 0,3 04 1 ,13 0,10 0905
03 1140 900 550 -570 -e 1 620 -5e -6 -790 -900

0912 0,12 0,11 0413 0,13 0,14 0412 0,11 0910 0#03
0.4 e -160* -. 520 1280 fl0 -108*0e 1 00 - 980 -1200

0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,18 0417 0,14 0O10 0903
0.50 0 0 0 0 0 0 0 0

-142* -145 -145* -139 -134* -1300 -12e 1-120* -117* -130*

0925 0925 0,24 0926 0,24 0,22 0,19 0,16 0,10 0,04
0.6 013 0-37-410 013 0-~*-4*-3*-3*-3*-5

0,24 0925 0,25 0,26 0925 0922 0416 0,14 0,10 0,04

-1310L -137* --141' 013 - 0pe 01eo *-3*-

0,20 0,21 0,21 0,27 0,20 0,18 0,14 0,11 0,08 0,02

-132~ 01370 -1410 -142' -144's -1470 -1480 -14e' -1410 -170*

0,1 0 1303 0,13 0,11 0,11 0,AS 0907 0,05 0901
0.9 000

-16 13*-P-14--7-14-- - 144- -141--18-



-INC IDENCE 900 and 270P

H1 0,9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

1,06 0,92 0,85 0,77 0,66 0056 0,45 0,33 0119 0,11
Surface

4 5 420 38* 33 288 200 126*0 e0 00 0

0,72 0#69 0964 0,34 0,46 0,39 0,00 0,21 0,13. 0,07
0.1 0 8 540 480 0 * 0 * 20 110 10 00

0,53 0,50 0,45 0936; 0#29 0,23 0419 0,112 0,4 .0106
0.2 2 750 710 66* 560 460 330. 200 00 00

0,392 0,22 0,22 0,25 0917 0,14 0,11 O04 0,09 0,005
0.5

13* 139 1 9 * 14 1 7 e 3.9 630 5e0 18 00

0,16 0,17 0,26 0,1D 0919 0,118 0,13 0,1 0903 0,01

05 15 15701 1390 16*530 1 59? 169 1740 1800 180  0

0,12 0,14 0916 0,18 0,18 0417 0,13 043 0,06 0902.
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